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Kompressoranordnung mit einer Zusatzverdichtereinheit, 
insbesondere fur Nutzfahrzeuge 



Die vorliegende Erfmdung betrifft eine Kompressoranordnung, insbesondere fur 
Nutzfahrzeuge, mit einem Verbrennungsmotor zur Erzeugung einer Drehbewegung, der eine 
nachgeschaltete Verdichtereinheit zur Erzeugung von Druckluft aus der Umgebungiluft 
antreibt, wobei eine Steuereinheit die Drucklufterzeugung bei Druckluftbedarf auslost. 

Insbesondere auf dem Gebiet des Nutzfahrzeugbaus kommen derartige 
Kompressorenanordnungen zur Anwendung, urn die Druckluftbeschaffiing des bordeigenen 
Druckluftsystems eines Nutzfahrzeuges auszuluhren. Das Druckluftsystem an Bord eines 
Nutzfahrzeuges wird insbesondere zur Versorgung der Bremsanlage, der Luftfederung, des 
Anhangers und diverser Nebenverbraucher benotigt. Von der Kompressoranordnung eines 
Nutzfahrzeuges wird hierfxir Druckluft von etwa 12,5 bar erzeugt. 

Die Produktinformation „Hochleistungs-Kompressoren" der Firma KNORR-BREMSE 
"Systeme fur Nutzfahrzeuge GmbH (Druck-Nr. P-3505-DE-01) offenbart eine 
Verdichtereinheit, die nach Art eines Kolbenverdichters ausgebildet ist. Eine in einem 
Verdichtergehause drehend gelagerte Kurbelwelle setzt eine eingangsseitige Drehbewegung 
mittels des Prinzips eines Kurbeltriebs in eine lineare Hin- und Herbewegung eines 
zugeordneten, in einem Zylinder untergebrachten Kolbens um, der im Zusammenwirken mit 
einer im Zylinderdeckel untergebrachten Ventileinrichtung Umgebungsluft ansaugt und diese 
anschlieBend verdichtet abgibt. Die Verdichtereinheit ist in einer ein- oder mehrzylindrigen 
Ausfuhrungsvariante erhaltlich. Die mehrzylindrige Ausfiihrungsvariante eignet sich fur 
Druckluflsysteme mit einem relativ hohen Druckluftverbrauch und weist dementsprechend 
eine hohere Forderleistung auf. 



Die Verdichtereinheit wird in allgemein bekannter Weise uber die Verbrennungskraft- 
maschine des Nutzfahrzeuges angetrieben. In den meisten Anwendungsfallen ist zwischen der 
Verbrennungskraftmaschine und der Verdichtereinheit eine drehzahlubersetzende Getriebe- 
einheit zwischengeschaltet. Die Getriebeeinhdt ist dabei als Stimradgetriebe mit einem festen 
Ubersetzungsverhaltnis ausgebildet, um die von der Verbrennungskraftmaschine ei^eugte 
Drehzahl bis zu einem Ubersetzungsverhahnis von normalerweise 1,5 ins Schnelle zu 
iibersetzen, damit die abtriebsseitig der Getriebeeinheit angebrachte Verdichtereinheit mit der 
zulassigen Drehzahl betrieben werden kami. Die Getriebeeinheit der Verdichtereinheit wird 
meist direkt in das Fahrzeuggetriebe des Nutzfahrzeuges integriert. 

Seiche Kompressoranordnungen des Standes der Technik sind auBerdem mit technischen 
MaBnahmen zur Energieeinsparung ausgestattet. So erfolgt der Betrieb der vorstehend 
beschriebenen, bekannten Kompressoranordnung uber eine Steuerung, welche gewahrleistet, 
dass die Verdichtereinheit nur dann in Betrieb genommen wird, wenn ein Druckluftbedarf im 
Druckluftsystem des Nutzfahrzeuges besteht. Der Druckluftbedarf wird in den meisten Fallen 
uber einen mit dem Systemdruck in Verbindung stehenden Drucksensor ermittelt. Sinkt der 
Systemdruck unter einen vorgegebenen Schwellendruck, so wird die Verdichtereinheit in 
Betrieb genommen, um wieder einen ausreichenden Luftdruck aufzubauen. Zur Speicherung 
des aufgebauten Drucks werden bei dem Druckluftsystem gewohnlich Druckbehalter 
eingesetzt. 



JJm eine seiche Bedarfssteuerung fur die Inbetriebnahme der Verdichtereinheit zu realisieren, 
ist die Verdichtereinheit zwischen einer Forderphase und einer Leeriaufphase umschaltbar. In 
der Forderphase wird Druckluft aus der Umgebungsluft erzeugt und in das Druckluftsystem 
gespeist. Dem gegeniiber lauft die Verdichtereinheit in der Leeriaufphase ohne Last, so dass 
zwar eine Kolbenbewegung ausgefiihrt wird, jedoch keine Druckluft in das Druckluftsystem 
gelangt. Diese wird dann nach auBen abgefiihrt. Da in der Leeriaufphase aufgrund der 
wegfallenden Last gegeniiber der Forderphase sehr viel weniger Leistung durch die 
Verdichtereinheit aufgenommen wird, tragt diese Art von Luftbedarfssteuerung zur 
Energieeinsparung bei. 



Langzeituntersuchungen haben jedoch gezeigt, dass diese luftbedarfsgesteuerte 
Kompressoranordnung oft mit sehr geringen Einschaltdauem von 5 - 1 0 % in der 
Forderphase betrieben wird, was durch den iiberwiegenden Femverkehrsbetrieb auf der 
Autobahn zuriickzufuhren ist. Bei dieser kleinen Einschaltdauer gewinnt die dem gegeniiber 
hohe Emschaltdauer von ca. 90% in der Leerlaufphase stark an Gewicht, so dass wegen der 
immer noch betrachtlichen Leistungsaufhahme in der Leerlaufphase der Energieverbrauch im 
Leerlaufbetrieb insgesamt hoher ist als im Lastbetrieb. Dieses Ergebnis wird auch dadurch 
verstarkt, dass die Verdi chtereinheit fiir den Normalbetrieb oft iiberdimensioniert ist, urn 
innerhalb kiirzester Zeit einen hohen Druck im Druckluftsystem zu erzeugen. Dies ist 
insbesondere beim Befullen des Dmckluftsystems bei leeren Druckbehaltem, der Betatigung 
von Liftachsen, etc. der Fall. Insgesamt fiihrt die bekannte Luftbedarfssteuerung hinsichtlich 
der Energieeinsparung also noch zu recht unbefnedigenden Ergebnissen. 

Im Stand der Technik ist weiterhin auch eine Luftbedarfssteuerung einer 
Kompressoranordnung allgemein bekannt, die sich einer mechanisch betatigbaren 
Trennkupplung zwischen der Motoreinheit und der Verdichtereinheit bedient. Mit der 
Trennkupplung wird die Verdichtereinheit dann zum Stillstand gebracht, wenn ein 
Druckluftbedarf nicht besteht. Allerdings unterliegt eine derartig betriebene Verdichtereinheit 
im Vergleich zu einem dauemden Leerlauf einem recht hohen VerschleiB, begrundet durch 
mangelnde Schmierwirkung beim Kaltstart. Weiterhin unterliegt auch die ffir diese 
Luftbedarfssteuerung erforderliche mechanisch betatigbare Trennkupplung einem VerschleiB, 

dass bei dieser altemativen bekannten Losung zur Energieeinsparung insgesamt ein recht 
hoher Wartungsaufwand besteht. 



Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfmdung eine luftbedarfsgesteuerte 
Kompressoranordnung der eingangs beschriebenen Art dahingehend weiter zu verbessem, 
dass eine effektivere Energieeinsparung der Kompressoranordnung bei gleichzeitig 
minimalem Wartungsaufwand gewahrleistet wird. 

Die Aufgabe wird ausgehend von einer luftbedarfsgesteuerten Kompressoranordnung gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 in Verbindung mit dessen kennzeichnenden Merkmalen 
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gelcst Die nachfolgenden abhangigen Anspruche geben vorteilhafie Wei,erbildu„ge„ der 

Erfindung wieder. 

Die Erfindung schliefit die technische Lehre ein, dass eine bezuglich der 
verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit fluidisch parallelgeschaltete und von einem 
Elektromotor angetriebene Zusatzverdichtereinheit zur Deckung von Bedarfsspitzen an 
Druckluft vorgesehen ist, wobei die Steuereinheit die Zusatzverdichtereinheit im Falle einer 
ermittelten Bedarfsspitze in Betrieb nimmt. 



Der Vorteil der erfindungsgemafien Losung liegt insbesondere darin, dass eine kleiner 
dimensionierte (Haupt-)Verdichtereinheit verwendet werden kann, die durch den 
Verbrennungsmotor des Nutzfahrzeuges angetrieben wird. Eine solche 
verbrennungsmotorbetriebene Verdichtereinheit kleinerer Dimension besitzt in der 
Leerlaulphase eine entsprechend geringere Leistungsaufhahme und kann in der Lastphase 
1 5 effektiver, namlich mit hoherer Einschaltdauer, betrieben werden. Die kleiner dimensionierte 
verbrennungsmotorbetriebene Verdichtereinheit benotigt weiterhin auch einen geringeren 
Bauraum im Motorraum des Nutzfahrzeuges. 



Vorzugsweise steuert die Steuereinheit die Zusatzverdichtereinheit direkt durch An- und 
Ausschalten des vorgeschalteten Elektromotors an. Diese Art der Ansteuerung bewirkt, dass 
die Zusatzverdichtereinheit in der Leerlaufphase iiberhaupt keine Leistung aufiiimmt, was zu 
eiher weiteren Energieeinsparung ffihrt. Die Steuereinheit ist vorzugsweise in die herkomm- 
liche elektronische Luftaufbereitungseinheit des Nutzfahrzeuges (EAC = „Electronic Air 
Control") intergriert. 



GemaB einer weiteren die Erfindung verbessemden MaBnahme ist die Zusatzverdichtereinheit 
samt Elektromotor als Systemmodul im Rahmen der Kompressoranordnung ausgebildet, so 
dass dieses Systemmodul je nach Applikation optional an eine im Bereich eines 
abzweigenden Anschlussstutzens sperrbare Druckluftleitung anschlieBbar ist. Diese 
30 MaBnahme fiihrt zu einem geringeren Applikationsaufwand bei der 

verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit, da der selbe Typ einer Verdichtereinheit 
bei einer breiteren Fahrzeugvariante eingesetzt werden kann. Abhangig vom Typ des 



Nutzfahrzeuges bzw. dem hen-schenden Luftbedarf kann in einfacher Weise zusatzlich noch 
e,ne elektnsch angetriebene Zusatzverdichtereinheit installiert werden oder nicht. Hierfur ist 
ledighch zu beachten, dass - vorzugsweise im Bereich der die verbrennungsmotorbetriebene 
Verdichtereinheit verlassenden Druckluftleitung - ein entsprechender Anschlussstutzen fur 
die elektromotorbetriebene Zusatzverdichtereinheit vorgesehen wird. 

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass das aus Zusatzverdichtereinheit und Elektromotor 
bestehende Systemmodul an der Chassis des Nutzfahrzeuges losbar befestigt ist. Diese 
losbare Verbindung kann vorzugsweise in Form einer Schraubverbindung hergestellt werden, 
die eine einfache Montage und Demontage gewahrleistet. 



eine 



Vorzugsweise ist zwischen dem Verbrennungsmotor und der Verdichtereinheit 
Getriebeeinheit zwischengeschahet. Die Getriebeeinheit dient zur Anpassung des 
Drehzahlspektrums der Verdichtereinheit an das Drehzahlspektrum des Verbrennungsmot 



ors. 



Genauso kann bei Bedarf auch zwischen dem Elektromotor und der Zusatzverdichtereinheit 
eine Getriebeeinheit zwischengeschahet werden, urn das Drehzahlspektrum der 
Zusatzverdichtereinheit an das Drehzahlspektrum des Elektromotors anzupassen. Diese 
Getriebeeinheit kann femer auch direkt in den Elektromotor integriert sein, der insoweit als 
standardisierter elektrischer Getriebemotor ausgefuhrt ist. Der als elektrischer Getriebemotor 
ausgebildete Elektromotor zum Antrieb der Zusatzverdichtereinheit lasst sich zudem auch in 
^.esonders einfacher Weise mit der Zusatzverdichtereinheit zu einem Systemmodul 
zusammenfugen. 

GemaB einer weiteren, die Erfindung verbessemde Mafinahme ist vorgesehen, dass das 
Aufifullen eines leeren Druckbehalters - beispielsweise nach einem langen Stillstand eines 
Nutzfahrzeuges iiber Nacht - bis zu einem ausreichenden, iiber die Steuereinheit festlegbaren 
Druckniveau ausschlieBlich unter Verwendung der elektromotorbetriebenen 
Zusatzverdichtereinheit erfolgt. Somit wird eine Forderung von Druckluft selbst beim 
Stillstand des Verbrennungsmotors iiber die Fahrzeugbatterie moglich. Das Auffullen des 
Druckbehalters zur Inbetriebnahme eines Nutzfahrzeuges kann somit unter minimaler 
Gerauschentwicklung vollzogen werden, was vor allem bei in Wohngebieten iiber Nacht 



abgestellten Nutzfahrzeugen wiinschenswert ist. Das Auffullen des leeren Druckbehalters 
kann dabei zeitgesteuert iiber die Steuereinheit vorgenommen werden. Uber eine festgelegte 
Zeitdauer wird die elektromotorbetriebene Zusatzverdichtereinheit in Betrieb genommen so 
dass ein nach Ablauf dieser Zeitdauer ausreichendes Druckniveau im Druckbehalter erzeugt 
ist, das eine sofortige Abfahrt des Nutzfahrzeuges emioglicht, ohne dass die 
verbrennungsmotorbetriebene Verdichtereinheit noch eine weitere Zeitdauer benotigt, um 
weitere Druckluft zu erzeugen. 

Gemafi einer weiteren die Erfmdung verbessemden MaBnahme kann die 
elektromotorbetriebene Zusatzverdichtereinheit bei Ausfall der 

verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit im Sinne eines redundanten Systems eine 
Notfunktion iibemehmen. Dies wird durch die Steuereinheit ausgelost, die bei Ausfall der 
verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit den Druckluftbedarf zumindest teilweise 
durch Ansteuerung der elektromotorbetriebenen Zusatzverdichtereinheit deckt. 

Weitere die Erfindung verbessemde MaBnahmen werden nachstehend gemeinsam mit der 
Beschreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung anhand der einzigen 
Figur naher dargestellt. Die Figur zeigt eine schematische Prinzipdarstellung des Aufbaus 
einer erfindungsgemaBen Kompressoranordnung in Form eines Blockschaltbildes. 

Die Kompressoranordnung besteht im Wesentlichen aus einem Verbrennungsmotor 1 zur 
^Erzeugung einer Drehbewegung, die einer nachgeschalteten Getriebeeinheit 2 zugefiihrt wird, 
um die Drehzahl des Verbrennungsmotors 1 entsprechend der erforderlichen Drehzahl fur 
eine nachgeschaltete Verdichtereinheit 3 anzupassen, das heifit zu iibersetzen. Die 
Getriebeeinheit 2 ist hier als Stimradgetriebe ausgebildet. Die abtriebsseitig der 
Getriebeeinheit 2 angeordnete Verdichtereinheit 3 nutzt die eingangsseitige Drehbewegung in 
herkommlicher Weise zur Erzeugung von Druckluft aus der Umgebungsluft. Die 
Verdichtereinheit 3 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel als an sich bekannter Kolbenverdichter 
ausgebildet. Die von der Verdichtereinheit 3 erzeugte Druckluft wird ausgangsseitig iiber eine 
Druckluftleitung 4 einem Druckbehalter 5 eines - hier nicht weiter dargestellten - 
Druckluftsystem des Nutzfahrzeuges zur Verfiigung gestellt. 



Weiterhin ist eine Steuereinheit 6 vorgesehen, die die Dnicklufterzeugung der 
Kompressoranordnung in herkommlicher Weise auslost, so dass sich nahere Ausfuhrungen 
hierzu an dieser Stelle eriibrigen. 

5 Parallel zu der veri,rennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit 3 umfasst die 

Kompressoranordnung eine von einem Elektromotor 7 angetriebene Zusatzverdichtereinheit 
8. D.e Zusatzverdichtereinheit 8 dient zur Deckung von Bedarfsspitzen an Druckluft, welche 
von der verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit 3 nicht bedient werden kiinnen. 
Hierffir nimmt die Steuereinheit 6 die Zusatzverdichtereinheit 8 im Falle einer ermittelten 
0 Bedarfsspitze in Betrieb. Diese Bedarfsspitze kann beispielsweise iiber einen - hier nicht 
^ weiter gezeigten - den Systemdruck detektierenden Drucksensor in Verbindung mit einer 

Auswertung in der Steuereinheit 6 ermittelt werden. Die Steuereinheit 6 steuert die 
Zusatzverdichtereinheit 8 indirekt durch An- und Ausschalten des vorgeschalteten 
Elektromotors 7 an. Zwischen dem Elektromotor 7 und der Zusatzverdichtereinheit 8 ist eine 
Getriebeeinheit 9 vorgesehen, urn das Drehzahlspektrum der Zusatzverdichtereinheit 8 an das 
Drehzahlspektrum des Elektromotors 7 anzupassen. Die ausgangsseitig der 
Zusatzverdichtereinheit 8 vorgesehene Druckluftleitung 10 miindet in einen von der 
Druckluftleitung 4 abzweigenden Anschlussstutzen 1 1 ein. Der Anschlussstutzen 1 1 ist uber 
eine entsprechende Ventilanordnung sperrbar, urn das aus Zusatzverdichtereinheit 8 mit 
Getriebeeinheit 9 und Elektromotor 7 bestehende Systemmodul (schraffiert) je nach 
Applikation optional an den abzweigenden Anschlussstutzen 1 1 anzuschlieBen 

Hiermit wird erne fluidisch parallelgeschaltete Druckluftspeisung des Druckbehalters 5 durch 
die verbrennungsmotorbetriebene Verdichtereinheit 3 sowie die Zusatzverdichtereinheit 8 
gewahrleistet, welche fiber die Steuereinheit 6 unter der Pramisse der Energieeinsparung 
koordiniert angesteuert werden. Somit konnen Bedarfsspitzen an Druckluft, welche von der 
verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit 2 nicht mehr gedeckt werden konnen, durch 
die elektromotorbetriebene Zusatzverdichtereinheit 8 gedeckt werden. Die Energieeinsparung 
resultiert aus einer kleiner zu dimensionierenden Verdichtereinheit 3, die insbesondere 
wahrend ihrer Leerlaulphase eine relativ geringe Leistungsaufhahme besitzt, was insgesamt 
zur Energieeinsparung beitragt. 
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Bezugszeichenlict^ 



I Verbrennungsmotor 
^ 2 Getriebeeinheit 

3 Verdichtereinheit 

4 Druckluftleitung 

5 Druckbehalter 

6 Steuereinheit 
'0 7 Elektromotor 

8 Zusatzverdichtereinheit 

9 Getriebeeinheit 

10 E>ruckluftleitung 

I I Anschlussstutzen 

15 



1 . Verbrennungsmotor ( 1 ) zur Erzeugung einer Drehbewegung, der eine 
nachgeschaltete Verdichtereinheit (3) zur Erzeugung von Druckluft aus der Umgebungsluft 
antreibt, wobei eine Steuereinheit (6) die Drucklufterzeugung bei Druckluftbedarf auslost, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine bezuglich der verbrennungsmotorbetriebenen 
Verdichtereinheit (3) fluidisch parallelgeschahete und von einem Elektromotor (7) 
angetriebene Zusatzverdichtereinheit (8) zur Deckung von Bedarfsspitzen an Druckluft 
vorgesehen ist, wobei die Steuereinheit (6) die Zusatzverdichtereinheit (8) im Falle einer 
ermittelten Bedarfsspitze in Betrieb nimmt. 



2. Kompressoranordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) die Zusatzverdichtereinheit (8) indirekt 
durch An- und Ausschalten des vorgeschalteten Elektromotors (7) ansteuert. 

3. Kompressoranordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzverdichtereinheit (8) samt Elektromotor (7) als 
Systemmodul ausgebildet ist, das je nach Applikation optional an eine im Bereich eines 
abzweigenden Anschlussstutzens (11) sperrbare Druckluftleitung (4) anschlieBbar ist. 

4. Kompressoranordnung nach Anspruch 3, 

jJadurch gekennzeichnet, dass das aus Zusatzverdichtereinheit (8) und Elektromotor (7) 
bestehende Systemmodul an der Chassis eines Nutzfahrzeuges losbar befestigt ist. 

5. Kompressoranordnung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Verbrennungsmotor (1) und der 
Verdichtereinheit (3) eine Getriebeeinheit (2) vorgesehen ist, um das Drehzahlspektrum der 
Verdichtereinheit (3) an das Drehzahlspektrum des Verbrennungsmotors (1) anzupassen. 



6. Kompressoranordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Elektromotor (7) und der 
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Zusatzverdichtereinheit (8) eine Getriebeeinheit (9) vorgesehen .st, urn das Drehzahlspektrum 
der Zusatzverdichtereinheit (8) an das Drehzahlspektrum des Elektromotors (7) anzupassen. 

7. Kompressoranordnung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Verdichtereinheit (3) sowie die Zusatzverdichtereinheit 
(8) mit einem fluidisch nachgeschaheten Druckbehalter (5) zur Speicherung von Druckluft in 
Verbindung stehen. 

8. Kompressoranordnung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Auffullen des leeren Druckbehalters (5) bis zu einem 
ausreichenden, fiber die Steuereinheit (6) festlegbaren Druckniveau bei Stillstand des 
Verbrennungsmotors (1) ausschlieBlich unter Verwendung der elektromotorbetriebenen 
Zusatzverdichtereinheit (8) erfolgt. 



9. Kompressoranordnung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Auffiillen des leeren Druckbehalters (5) zeitgesteuert iiber 
die Steuereinheit (6) erfolgt. 



10. Kompressoranordnung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) bei Ausfall der 

verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit (3) den Druckluftbedarf im Umfang einer 
Notfiinktion zumindest teilweise durch Ansteuerung der elektromotorbetriebenen 
Zusatzverdichtereinheit (8) deckt. 



1 1 . Kompressoranordnung nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die elektromotorisch betriebene Zusatzverdichtereinheit (8) 
nach Art einer zweistufigen Verdichtereinheit ausgebildet ist. 

12. Kompressoranordnung nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) in die elektronische Luftaufbereitungs- 
einheit des Nutzfahrzeuges integriert ist. 



Verbrennungsmotor (1) zur Erzeugung einer Drehbewegung, der eine nachgeschaltete 
Verdichtereinheit (3) zur Erzeugung von Druckluft aus der Umgebungsluft antreibt, wobei 
eine Steuereinheit (6) die Drucklufterzeugung bei Druckluftbedarf auslost, wobei eine 
beziiglich der verbrennungsmotorbetriebenen Verdichtereinheit (3) fluidisch 
parallelgeschaltete und von einem Elektromotor (7) angetriebene Zusatzverdichtereinheit (8) 
zur Deckung von Bedarfsspitzen an Druckluft vorgesehen ist, wobei die Steuereinheit (6) die 
Zusatzverdichtereinheit (8) im Falle einer ermittelten Bedarfsspitze in Betrieb nimmt. 



(Hierzu Figur) 



